Principles of Garment Figure Synthesizing : PART V A Structural Model of the Dress Form using the Finite Element Method by 和知, 孝雄
)cj仮市立大学生活科学部紀要・第31どき (1983) - 125一
被服図形の合成則iζ関する研究
(第5報)有限要素法K基づく着衣基体の構造模型
和 知 平 雄
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前報までは.主として被服図形のうちでも、ド面的な被
服図形の合成則について報告した。
そ乙では，被服図形の幾何学的な構造の記述IC対して
れ激的な締造を対応させて合成則を記述した。乙の乙と
によって得られる被服設計学上の主なやl点は.第 1Iζ， 
被服岡形の煩雑な幾何学的な;己述や，操作，それに合成
か，簡潔な代数的演算で与えるととができた乙とである。
乙れによって，コンビュータによる被服図形の合成が.a
しく容易iとなった。第21C，被服図形の幾何学的記述IC
基底綾続代数系を用いる乙とによって，多種多様な方法
ICよ って製凶されている被II~型紙lζ対して ， 統一的な形
状モデルを与えるζとができる乙とである。
そして，第3ID日の利点は，彼服図形を，それを総成
している部分図形K分割して.それぞれを.相互に独立
した部分綾続代数系で記述し.その後，必要に応じて，
ひとつの代数系に統合する乙とによって，所要の被服凶
形を合成できるζとである。 ζれらは，被服図形の分宮IJ
3政Eとそれらの統合JjIJを統一的に与えている。
本報では，以上の研究結栄を厄盤として，平面的な被
日嗣形と，立蜘何者4支M体との合成目IJを明らかにする
目的で，者4史息体の有限E・索法モデノレの~Mf.戊について述
べる。
とζろで，被服の構成は， ).!i本的ICは.手面的なあー を
立体的な彼服ICfll築するととであるか，出来上った衣服
を，建築締造や，航空機体制造，それに船舶構造などの
ような3次えm造物として，機造工学的に級った研究報
告は見当らなし、。たとえば，-.{fの被服を楠b比するには.
M枚かの型紙を用いて，2次元の布から，被服の構成要
ぷ(即日を切り出し.これを省衣]主体のI曲面IC適合す
るように3次元的に縫合する。乙のとき ，3次元締造物
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と巧-えられるのは后衣基体として，現在最も多く用いら
れている人台(ダミー)である。あるときには，着衣省
臼身の生体が，~J衣2主体として選ばれる。 ζれらの人f?
も生体も，~荷造筏抱という視点からは ， 物PIl的な実物綴
型であり，被服権成を縫証言工学的Ict及うには，乙れらの
物即的僕裂のかわりに数式的模型を構築することが，被
月日投3ド学における騒々の数億実験を行うためには必要で
ある。さらに.もし，着衣1主体を3次元的な彼服図形と
考えるのなら，被服構成における要布の立体傍成は， 2 
次冗的な被II~凶形(要布)と ， 3次元的な被服図形 (穏
衣i主体模型)との悶でおζなわれる図形の合成樹nと々
える乙とができ，彼服の平而凶形lζ関して得た図形の合
成規fllJを，3次元被服図形へも適用できるように鉱娠す
るζとも口J能となる。
乙のような鋭点から，本研究では，被服情成における
綿造工学的側I筒IC科目し，現夜，~湾造工学iとおいて ， 相骨
造検苧!として必も有力な有(!Ji!要索モテ)レを用いて，.?i-i史
j占体の憐造モデルの構築を試み.乙のモデルを用いて，
人台と生体(セツコウ像)の有限要素モデノレを7 イクロ
コンピュータ上で数値実験した。
着衣基体の有限要素モデル
人体の構造筏裂の表現IC，有限要素法を適用したのは，
13S1Ivestej仇-t初である。彼は，医l日生体工学のベ
クトノレ心割文l学・の分野IC.!:;いて，不均斉な人体の胴部』ζ
対して有限要点を適用した。医用生体工学』とおいては.
生体内部の情迭を有限委主~で表現する乙とが主流であり .
被服締成IC見られるような.生体外部のぞf衣や着衣2主体
などの曲面の倉IV&Iζ有限妥泌を適用した研究は見当らな
か.，t，こ。
そこで，本研究では，被Ili!設計学上，特に興味のある
彼sIi!基体の幽凶ilJ成tζ注目して，有限要業法の適用を行
う乙ととした。
???
かる。 ζの分害IJ方式は，多くの被服構成法でお;Jfjされて
いる伝統的な方法であり.工業用の人台も.乙の分割方
式を採用しているものが多い乙とから，羽衣2正体の街限
要素への分吉IJも.乙れを起点にするのが自然であろう。
そ乙で函1において，人台を水平方向の切断している
位置を，それぞれ純度レベルし(，)(l=1.2.….6)と
呼ぶ乙ととし.垂直方向に切断している位置を前正中線
を起点lζ選んで続度レぺノレ l(;).Ci=1ム….8)とす
れは.人台は32僧!の3次兄曲面要素 E(，)(l=1.2... 
32)で構成8れている ζとがわかる。
と乙ろで，有限要業法を特定の構造物κ適応する湯合
において，最も重要な課題は，その構造物に適した特定
の有限要家を選択する乙とと，領岐を分:llIJしたそれぞれの
要素核問状態を良く近似する形状関数 (Shapefunclion) 
を決定することである。人台曲面上に15本のデザイン案
内線を摘く乙とだけで得られる32個の有限要素'は，要家
の焼界線が空間曲線である四辺形要素であるから，平面
な布と，着衣基体との関係を求日月しようとする本研究の
目的には，場界線が直線であるような簡単な有限要素の
方か望ましい。そ乙で，いま.32個の有限要紫の全ての
境界線を直線IC白倹えると，上克界線のあるものは.人台
の内部を貫通し，ね衣hli体の構造模型としては不都合で
ある。また.不用怠IC.総度レベルや経度レベルを増し
てしまうと，いたずらに要索数を土台すζとになり ，?i衣
基体の構造模型が路線になる恐れがある。そ乙で，立体
裁断でおζなわれている手続を参考にして.図21C示す
ように新たに緯度レベノレと経度レベルをそれぞれ4筒所
つけ加えた。それらは.A-l降点、を通る水、v:断面L(2)と，
乙れから雫直方向5cm下方の総度レベノレL(3).胸凪りJ);
礎線の垂直下5cmの水平断面を表わす純度レベルし(5)• 
および，腰回り線の垂直下5cmの緯度レベルL(7)で・ある。
したがって，人台の曲面領域は.96個の4節点四辺j巴
要索IC分害IJし，金要素は17箇の節点 (node)で櫛成で
きるものとした。しかしながら.生体や人台の幽I出とは.
振り而が多数存夜している乙とが知られており ，乙れら
の曲面の変化には，四辺形要素では十分精度良く構造体
を表現できないので，上記96個の4節点四辺j彰婆主憶を，
さらに2つの3角形要索に分害IJし.192個の3節点3角
庁須素で着衣2主体の他面領援を分害IJし，構造線型を構成
する乙とにした。
2.着衣基体有限要素の内縁関数の選択
復雑な幾何学j惨状を持つ着衣基体の仙L(O傾岐を117偲
の節点、と192個の3角形要素に分割lしたが，乙れらの3
角形要索の形状の記ililζは.3角形婆泌がある極の適合
条件を満足するようにうえなくては.lf-!史基体の元のj影
" サーijJi! 被
.1.薄衣基体幽面領繊の要素分割
生体の曲面形状は，個体遂・もあり ，また単純な数式だ
けで表現する乙とは.困難である。しかしながら，被nJi!
m成iとおいてお乙なわれている3次元的な布の構築は，
ζの生体の曲面形状そのままに.布を立体構成する場合
は.希れで，ほとんどの湯合は.被服デザイナーによっ
て，ζの生体の曲面形状をJ基礎として.所要の着衣が構
成する曲面へ再構成される。乙れがいわゆる着衣2主体の
出I而である。
と乙ろで，着衣基体として多用されている人台には，
その曲面上に.細いテープを貼りつけて，デザイン案内
線として用いているものが多い。それらの典型的な例は，
図1ζ示すような人台である。図に示すように，それら
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人台に設定されているデザイン案内線と曲面有
限要素E E(υ • i = 1. 2. ー32
凶-1
(2) 
のデザイン案内線は.人台の垂直方向IC.前中心線.後
Itl心線がそれぞれ1:本， パ才、ノレ ・ラインが1:本，それに
脇縫い目線が2本.合計8本設定されている。また.7l<
'IZ方向には.衿付け線.屑UJ縫い白線，袖付線，胸回り
2基礎線.腰回り線.および胴回り線と，それに人台の必
下部の外部線と，合計8本の線が設定されている。乙れ
らのデザイン案内線は，また，立体裁断によって被服を
構成するときにも，人台の幽而椴造を反映した基本精造
線として常用されな くてはならないものである。
さて，乙れらの人台上のデザイン案内線を，有限妥紫
的な干見J~から見ると . 人台の曲面領域を ， 図ー I1ζ示す
ように32個の部分幽面有限要家に分割している乙とが分
和知 :彼服図形の合成ftl]lt:関する研究
L< 1) 
L< 2) 
L (3) 
L(4) 
L(S、
L(6， 
L < 1) 
L( 8) 
L(9、
緯度レベルの設定
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経度レベルの設定
図 2 着衣』主体構造横型を綿策するために設定した紛度
レベルと経度レベノレ
状をIXI史できないととが知られているYもし，要素i乙対
する迎、可は内婦関数を.i1!l訳すれば，特定の節点IC対する
'8.kのl勾r;j対犬態を完全にJe述する乙とができる。 b、L、か
えれば，li.，i則正体は， 3次jじ'坐間内における点の無限の
集まりであるが，有限要素法モデノレを用いれば，符限例
の節点のifiと， ベー:角要ぷの内姉関数を決めれば，それら
の伯を全て作り出すζとができたということである。乙
のと剖幻制民投計学にとって板めて有必なおー次j主体の表
現形式を勺える乙とになる。たとえば，{I'i(J占体は，被
服のデザイナーによって.修正を加えられるが，乙の修
正を， r)ii，l己の192節点における純だけを修医する乙とに
限定したとすれば，修lF.後のお次基体は.内柿|対数を問
いれて，完令It:再構成でき るという乙とになるの
そζで，ζ乙では有限婆家法で五E初』ζ使川主れ，現在
でもJÍiも多く{立刊されている 3 節点の平板ス角形安~Iζ
士、fする， 2次元シンプレックス要素を適用するとととす
る。
2 次フじンンプレ y クス~ぷは ， 図 31ζ示すような 3 角
形である。 ζの要素はがiM完界および各区i点に lつずつ
3つの節J.'.¥を持っている。乙のとき，制中の節点番号は，
反時"t-r~りに i ， i ，k ，と付けるものとする。
いま ，3角形要素内における着衣基u;のx-y座標詣
からの刈さをゆとすると ，乙のときの内姉関数は，次式
で与えられる。
φ=α1+<Z2X+α3y....一ー.......Hl
i，i，k，の各節点、における般原値を.それぞれ(Xi，Yi )， 
(Xj ，Y j )，(Xk ，Yk)とし，れ節点における刊さをそれぞれ
4 
申， φ ((1+ ctl，X +(f、}
: ¥ ~仇
i YのJ 1
x 
{χj. Y J ) 
図-3 2次元シンプレックス三角形要素
φ1，φ]，φk，とすると，節点条件'i，
X=Xi， y=-Y;で φφi，
工=Xj，y=巧 で φ φj ...・…・(2)
X=Xk， Y一九 で φφk
である。
乙れを，点 UIt:代入すると，次式を13る。
φi=αJ+α2X，+α3Yi 
φj=α1+α2Xj+α3Yj ・・.........(31 
φk=αJ tα3Xk+α3Yk 
乙れより，
( 3 ) 
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αl古川凡-X.Yj)φけ (X.Y; -X; Y" ) <lJ; + (Xi XJ一日)向 〕
α2=法(Yj -Y.)科+(九一川町+(れー巧)向〕
・ ・(4)
α3=が(Xk-Xj)科叫 -X") <lJj + (均一ぷ )φ") 
乙のとき
1 Xi Yi 
A=lh 1 Xj Yj 
1 X" y" 1" 
したがって，三角要素を規定する要素関数は，式(3)1:
示すように，三角形の各節点に iつずつ割付けられた3
つの内婦関数がl組となって備成されている。
また，式(3)は，いくつかの三角形要索を繋いで.お次
基体の曲面形状を近似するとき ，ゅの微分値が一定とな
る乙とから，各要議はC。級の連続性を与える ζとが分か
る。したがってE衣基体上のおさ φは、どの2節点間も
直線的に変化し.世は3角形の3辺の境界上で線型に変
化するので，デザイナーが着衣2主体変化を修正するとき
に.着衣基体の構造筏型と，デザイナーの高さに対する
感覚が一致しやすくなるという利点がある。
3 "着衣基体模型における体型表示の一方法
着衣基樹聞における体型表示の方法を検討しておく
ζとは，被服の工業的生産の立弱から，重要であるの実
は.三角形有1寝姿家法モデル1:1去っく着衣基体様耳目を用
いれば，生体の体型や，人台の体型を3次元的に表現で
きるだけでなく，着衣の曲面械造特性も統一的にぷ示で
きるという利点がある。しかしながら，乙の方法による
体型表示は， 3次元空間』ζおけるベクトル量となるため，
従来の体型表示方法とは、かなり綾子が異なったものに
なるう
したがって.現状では，乙乙で提案する体型表示法が
現実』ζ従来の体型表示法の代替策となるとは，直ちに主
張するものではない。
さて，三角形有限要素モデル1:基づー く着衣基体4克明で
は，体型を表示するのに利用できる形状情報は，いろい
ろと考えられる。その中でも，特にほ観的Ir:分かりやす
い2つの方法そ次に示す。
1 )有限要素の面ベクトノレで・体裂を表示する方法。
乙の方法li"着衣益体を構成する三角形要素の煽が
どちらの方向に向いているかで、体塑を表示するβ法で
ある。実際には， 192個の要索の内で，着衣基体の対称
f生から， 9欄の袈索の面ベクトノレを;.)<めれば十分であるε
また、彼服締成上重要であると..!tえられる要業は，多
くの湯合，~らに96個より少ないと考えられるので， 上
衣IC対しては， 3， 4個の要主誌を指定し，下衣について
は2，3偲の要紫を街定すれば，体型.を表示できると身
元.るe
2 )節点における法線ベクトルで体型を表示する}j法
との方法li，1つの節点の回りには. 6個の三角形
要紫が集っているζとに注目して 各節点における法線
ベクトルを，乙れら6つの要素面の法線ベクトルの積と
して，定姦する乙とにより求める方法である。ζの方法
では，体型の補正が.節点の座標値の修正だけでi済むの
で.被服デザイナーが利用しやすい体型情報を与える乙
とができると考えられる。
実験 方 法
伺l良要索法モテツレIr:Mっく着衣』主体総裂の構築iζ関す
る前述の議論ぞ検証するために，マイクロコンピュータ
を用いて数値実験をお乙なった。
実験に使用した着衣l主体の物同様相は，婦人服用9号
人台と，生体上半身分のレプリカ石官像であるの
実験方法の概略をつぎに示すれ
1 )人台の繊断面形状を，総度レべJレ叫L(μi)，パi=l，2
3，"一…."， 9でで.採取し.石膏像については総度レベルL<j>，i=
2ふ4ム6で採取したω なお，各績臨時間状の座標値の読
取りは極箆標系で，偏角 5肢のピッチでお ζなった。
2 )着衣基体の全体座標系は，体制I:Z紬を一致させ
た右手円柱座標系 (r，0， z)を用いた。
3 )乙れらの読取った座標値から，各三角形妥i索t案:の節
点』に乙相当するE座標値を選ひ
人台』にζ相当するず祈I衣2滋走体犠造4拶委司i}司弓でで'(はオ， 117点の ( r. 
8， z)墜標値を，また石膏像1:対するものでは， 65点
を入力した。
4 )式(2)，(3)， (4)を用いて，各三角要索ごとに，要J健
闘数をコンビューター内に作った。
5 )乙の要素関数を用いて，各要素面の面ベクトノレと，
各節点での法線ベクトノレを算出する。
6)次に，コンピュータ内で構築された着衣基体の繊
造模型を，コンピュータの画像表示装置lζ取り出すため
に，透視変換を施し， ~j'IJ造模型の透視図形を作成する。
( 4) 
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7 )しかしながら，3次元形状の俗造模型を，そのま
ま，画面lζ表示すると，実際には隠れて見えないはずの
線や面を区別せずに現われるので，徳治筏型としての形
状が-.~I1:は定まらなく ，模型の形状の把握が困難とな
る。そ乙で，実際1:は，隠れて見えない線や面を俊し出
し，画面の表示から消去する隠れ而(線)消去処理をお
こなっfこ。
図4-1 実験に用いた人台の正面凶
図4-3 実験に使用した人台の背面図
(5) 
実験結果および考察
実験結果は図4と図51ζ示した。図4は人台K対する
.(i衣基体の有限要案情造線型の実験結果を示しており ，
図5は生体の石膏像1:対する模型の実験結果を示してい
る。図4-1，4-2，4-3，と図5-1，5-2，
5-3は，実験に使用した数値データをそのままの形で
図4-2 実験に使用した人台の側面図
図4-4 三角形有限嬰紫モデノレi乙基づく人台のz1衣)~
体構浴模型の斜め前Jjから見た正面図
一130- 被
図4-5 三角形有限婆索モデルK基づく人台の着衣基
体精進様型の1m面図
図4-7 人台のま7衣益体構造縦型の完成図(正面図)
図形表示したものである。乙れらのデータを基IC，192 
個の3節点2次元シンプレックス三角形有限要素からな
る羽衣基体の十蹴討箆型を構築した結巣を，図4-4，4-5
4-6と図5-4，5-51ζ隠れ面処理を施して表示し
ている。
図4-7，4-8，4-9と図5-6，5-7，5-8
は，乙れらの構造筏型をさらに見やすい形K表示しl直し
たものである。
乙れらの実験結泉から明らかなように，有限要素法を
人台や，生体の石官像』ζ適用する乙とによって，被服の
sa 
( 6 ) 
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図4-6 三角形有限要索モデルIC基づく人台のお-衣l主
体緒造筏型の背面図
図4-8 人台の着衣基体構造模型の完成函(左側面図)
3次元的な構成面が簡潔に整理された形で再構成されて
いる。また人台と生体とを元にした着衣基体では，構造
4起型の構築法が同一であるにもかかわらず，それぞれの
れぷ基体の檎11.文面の 3 次元的な構造の違いが，精進校p~
の上で簡潔な形でよく把握できている ζとが分かる。
要 約
1 )線維な幾何学的形状を持つ着衣益体を， 有限要素
法を飼いて192倒の3節点3角形有限要素で分割する.n
次l正体の織造線型を示した。
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図4-9 人台の行衣l主体徳造模型の完成凶(背面図)
図5-2 実験に用いた生体石膏像の側面図
図5-4 三角形有限要素モデルIL基づく生体石ff像の
ui.l主体櫛造筏砲の正面図
( 7 ) 
図5-1 実験に用いた生体ゐー音像の正面広l
図5-3 実験に使用した生体石膏像の背而IJi(J
図 5-5 三角形有限要素モテソレK基づく生体石膏像の
才7衣:;!正体構造模型の側面図
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図5-6 生体石膏像の着衣型体模型の完成図(正面図)
図5-8 生体石膏像の着衣基体構造模型の完成図
(背面図)
2 )三角形要素を規定する要素関数は， 2次元シンプ
レックス三角形要素を用いて，各節点に lつずつ割り当
てた3つの内挿関数を用いて， 要素内の高さを与えたの
で，乙れを用いて着衣基体の全表面の座標値を求める乙
とができた。
3 )乙れらをもとにして，着一衣基体の構造模型を，有
限要素法をもとにして構築した。
4)乙の着衣基体模型を検証するために，人台と生体
のレプリカ石膏像を元にした着衣基体構造模型を作成し
た。
5 )乙れらの模型について，コンビュータを用いて，
数値実験した。
6 )また.コンビュータで作りfどした構造模型を，そ
の形状把握が容易となるように，透視変換と隠れ面(線)
処理面画を得た。
被 ij~ 
? ?
図5-7 生体石膏像の着衣基体構造模型の完成図
(左側面図)
7 )実蜘古巣から，いずれも，着衣基体の3次元的な
幾何判句構造を，簡潔に表現した徳造模型を与えてb、る
ととか分った。
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Summary 
This paper describes the computer aided dress form building method using the finite element method. lt also pro-
vides a design tool for apparel draping. 
Draping is a method of patternmaking for fashion design that allows free and accurate expression of ideas as the 
designer works. It is a threeテdimensionalprocess of designing. The fashion designer gives three-dimensional form to an 
idea for a garment using draping. This work of the designer is usually done on a dress form or person. 
The emphasis of this paper is on replacing a curved body form surface by a collection of finite elements， so that 
it would seem to be just as realistic to make a desirable feature in draping目 Bypondering the analogy between a draping 
and the building of a model， we are led to our conception of draping and patternmaking as forms of engineering struc-
tures. The dress form building method presented here is partially based on the finite element method， which is now used 
as an everyday engineering tool in many structural form design offices. 
The derivation of detaited governing equations for body form or a dress form presents many difficulties and， infact， 
leads to many alternative formulations， each depending on the approximations introduced. 
In the finite element treatment of the dress form building problems to be described in this paper， the difficulties 
referred to above are eliminated at the expense of introducing a further approximation. This approximation is of a 
traditional， rather than mathematical， nature. However， for many practical purposes this approximation gives very 
adequate dress forms. 
In this model it is assumed that the behaviour of a continuously curved surface can be adequately represented by the 
behavior of a surface built up of 5maU， flat， elements. In the division of an arbitrary body form into flat elements only 
triangular elements can be used. The functions performed in the model include: 
1) The dress form is divided into a number of triangular finite elements. 
2) The el巴m巴ntsare assumed to be interconnected at a discrete number of nodal points situated on their boundaries目
3) A set of functions is chosen to definite uniquely the state of deformation within each finite element in terms of 
its nordal deforma tion. 
By using this model in the definition of the form of the dress， some significant improvements to current draping 
techniques are possible. The most important aspect of them is that by providing a way to vary detail the model can 
yield an incremental improvement to existing draping system for producing garments without modifying their physiωl 
model. 
Several examples of the d ress form are achieved by the use of this model. The results given in this indicate the con-
vergence of both the physical surface of the form， and of the mathematical surface involved in the finite elem巴ntformu-
lation， isexcellent. 
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